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Pregled 2H-piran-2-onov in sinteza dveh substituiranih 3-benzoilamino-2H-piran-
2-onov 
Povzetek: V diplomskem delu so predstavljeni 2H-piran-2-oni; opisana je njihova 
prisotnost v naravi in različne lastnosti ter možnosti terapevtske uporabe naravno 
prisotnih produktov, ki vsebujejo piranonski skelet. V literaturi sem poiskala različne 
metode sinteze, med katerimi so vključeni tudi novejši, bolj »zeleni« pristopi, na primer 
z mikrovalovi, z uporabo CO2 kot C1 sintona ali z biotehnološkim pridobivanjem. 2H-
piran-2-oni sodelujejo v mnogih različnih reakcijah, preko katerih pridemo do zelo 
raznolikih produktov, na primer različni kisikovih ali dušikovih heterociklov in 
molekul, ki so uporabne za nadaljnjo sintezo naravno prisotnih spojin. Nekaj več 
pozornosti je namenjene Diels‒Alderjevim cikloadicijam, v katerih 2H-piran-2-oni 
predstavljajo zelo dobre diene. Vključena je tudi spektroskopska analiza 2H-piran-2-
onov, ki predstavlja pomemben del organske sinteze. Na koncu sta opisani še dve 
sintezi 2H-piran-2-onov, ki sem jih izvedla v laboratoriju. 
Ključne besede: 2H-piran-2-oni, organska sinteza, heterociklične spojine, 
spektroskopska analiza 
 
An overview of 2H-pyran-2-ones and synthesis of two substituted 3-benzoylamino-
2H-pyran-2-ones 
Abstract: 2H-Pyran-2-ones are presented in this thesis; their presence, different 
characteristics and possible therapeutic uses of natural compounds, which possess the 
pyranone motif, are described. I investigated different methods of synthesis described in 
the literature, which include more recent and “greener” approaches, for example 
microwave-assisted synthesis, incorporation of CO2 as a C1 synthon or biotechnology-
derived products. A little more attention is devoted to Diels‒Alder cycloadditions, in 
which 2H-pyran-2-ones participate as very favorable dienes. Spectroscopic analysis is 
also included, as it is a very important part of organic synthesis. At the end, two 
syntheses of 2H-pyran-2-ones which I have carried out in the laboratory, are described. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
Ac  acetilna skupina 
Ar  arilna skupina 
Bu  butilna skupina 
CDCl3  devteriran kloroform 
(CD3)2CO devteriran aceton 
CoA  koencim A 
DMA  N,N-dimetilacetamid 
DMF  N,N-dimetilformamid 
DMFDMA N,N-dimetilformamid dimetil acetal 
E  elektrofil 
Enz  encim (angl. enzyme) 
Et  etilna skupina 
FVT  hitra vakuumska termoliza (angl. flash vacuum thermolysis) 
HIV  humani imunodeficientni virus 
IR  infrardeča spektroskopija (angl. infrared spectroscopy) 
J  sklopitvena konstanta pri NMR 
Me  metilna skupina 
MTAL metil lakton triocetne kisline (angl. methyl triacetic acid lactone) 
MW  mikrovalovi (angl. microwaves) 
NMR  jedrska magnetna resonanca (angl. nuclear magnetic resonance) 
Nu  nukleofil 
Ph  fenilna skupina 
PKS  poliketid sintaza 
R  splošni ali določen substituent 
TAAL  lakton tetraocetne kisline (angl. tetraacetic acid lactone) 
TAL  lakton triocetne kisline (angl. triacetic acid lactone) 
THF  tetrahidrofuran 
UV  ultravijolična spektroskopija (angl. ultraviolet spectroscopy) 





1 Uvod  
1.1 Piranoni 
Piranoni so nenasičeni ciklični estri z dvema dvojnima vezema in spadajo med kisikove 
šestčlenske heterocikle. Poznamo dve izomerni obliki, 2H-piran-2-one in 4H-piran-4-
one. V tuji, zlasti starejši literaturi so 2H-piran-2-oni poimenovani tudi 2-pyranone, 
pyran-2-one, 2-pyrone ali α-pyrone, medtem ko 4H-piran-4-one najdemo tudi pod 
imenom 4-pyranone, pyran-4-one, 4-pyrone ali γ-pyrone (slika 1)[1]. 
Piranoni so derivati piranov z dodatno karbonilno skupino. Pirane poimenujemo glede 
na položaj sp3 hibridiziranega ogljikovega atoma, ki ga označimo s črko H. Na primer, 
C-2 mesto je v 2H-piranu sp3 hibridizirano. Nomenklatura piranonov sledi istemu 
principu, le da je na mestu, označenem s H, namesto sp3 hibridiziranega ogljikovega 
atoma prisotna karbonilna skupina. Pri poimenovanju vključimo tudi karbonilno 
skupino, ki jo oštevilčimo glede na položaj in dodamo končnico za keton »-on«[2]. 
 
Slika 1: 2H-piran, 2H-piran-2-on, 4H-piran, 4H-piran-4-on (od leve proti desni) 
Piranoni predstavljajo pomembno skupino spojin, njihov skelet je prisoten v mnogih 
naravnih spojinah, ki jih najdemo v rastlinah, živalih ali bakterijah. Gre za zelo 
raznolike spojine z različnimi funkcijami, zaradi česar so zelo zanimive za raziskovanje 






1.1.1 Pojavljanje v naravi 
Motiv 2H-piran-2-ona je zelo pogost v bakterijskih, rastlinskih in živalskih sistemih. 
Molekule, v katerih se pojavlja, imajo zelo različne vloge in vplive v bioloških procesih. 
Ker so za nekatere odkrili, da imajo protiglivične, citotoksične, nevrotoksične, 
fitotoksične, protirakave in druge lastnosti, so te spojine zelo zanimive za farmacevtsko 
uporabo[4]. 
Preprosti 2H-piran-2-oni, kot na primer lakton triocetne kisline (TAL) (slika 2) ali 
lakton tetraocetne kisline (TAAL), se uporabljajo kot prekurzorji za sintezo biološko 
pomembnih spojin, kot so feromoni, elastaze, kumarini, itd. Nekateri bolj kompleksni 2-
piranoni pa so bili uporabljeni tudi kot prekurzorji v sintezi farmakološko učinkovitih 
snovi (inhibitorji HIV proteaz, antimikrobne, protiglivične snovi, naravni 
pigmenti…)[2],[4]. 
Naravne 2H-piran-2-one glede na strukturo delimo na bufadienolide (slika 2), 4-
hidroksipiran-2-one, stiril-2-piranone, kumarine, 6-alkilpiran-2-one, peripirone in 
druge[4]. 
 
Slika 2: Lakton triocetne kisline (levo) in bufalin, predstavnik bufadienolidov (desno) 
Veliko raziskav je že bilo usmerjenih v 2H-piran-2-one in njihovo delovanje proti 
širokemu spektru obolenj. V terapevtski uporabi je že Tipranavir (5,6-dihidro-4-
hidroksi-2H-piran-2-on), nepeptidni inhibitor HIV-proteaze, ki zavira replikacijo 
rezistentnih sevov HIV, na katere drugi inhibitorji ne delujejo[5]. 
Veliko raziskav je usmerjenih v odkrivanje različnih 2H-piran-2-onov in njihovih 
terapevtskih učinkov na različne vrste raka (levkemija, rak na dojkah, trebušni slinavki, 
jajčnikih, pljučih)[4]. 
Nekateri 2H-piran-2-oni so učinkoviti proti bakterijskim in glivičnim okužbam, saj so 
odkrili, da mnogi inhibirajo rast različnih bacilov, stafilokokov in drugih bakterij. Za 
več 2H-piran-2-onov so odkrili različne citotoksične in inhibitorne učinke na 
Mycobacterium tuberculosis, ki povzroča kronično bolezen tuberkulozo[2],[3]. 
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Potencial 2-piranonov pa je tudi pri zdravljenju nevrodegenerativnih bolezni, kot sta 
Alzheimerjeva in Huntingtonova. Nekateri triciklični piranoni (TP) (slika 3) namreč 
preprečijo celično smrt nevroblastomskih MC65 celic in inhibirajo agregacijo amiloida 
beta v oligomere, 2H-piran-2-on CP2 (slika 3) pa prepreči z oligomerom inducirano 
smrt primarnih kortikalnih nevronov[3]. 
 
Slika 3: Primer tricikličnega piranona (levo) in molekula CP2 (desno) 
Nekateri 3-amino-2-piranoni (slika 4) delujejo kot inhibitorji ciklooksigenaze-1 (COX-
1) in posledično delujejo protivnetno. 3-alkil-6-kloro-2-piranoni imajo potencial za 
zdravljenje ateroskleroze, saj inhibirajo pankreatično holesterol esterazo in tako 
zmanjšajo absorpcijo zaužitega holesterola. Za 4-hidroksi-6-alkil-2-piranone (slika 4) pa 
so ugotovili, da inhibirajo elastaze, ki imajo pomemben vpliv pri razvoju kronične 
obstruktivne pljučne bolezni (KOPB)[4]. 
 
Slika 4: Inhibitor ciklooksigenaze (levo) in inhibitor elastaze (desno) 
1.1.2 Sinteza piranonov 
2H-piran-2-oni so uporabni sintoni v organski kemiji, saj nastopajo kot strukturne 
podenote v številnih naravnih spojinah, zato je veliko raziskav in literature posvečenih 
njihovi sintezi. 
Pogosto uporabljena metoda za sintezo vključuje sklenitev obroča 1,5-ketokislinskih 




1. Reakcija estrskega enolata z ekvivalentom 2-acil vinil ketona (shema 1): 
 
Shema 1: Reakcija estrskega enolata z ekvivalentom 2-acil vinil kationa 
Primer take sinteze je »one-pot« sinteza, pri kateri poteče reakcija med N-acilglicinom 
in enaminom. Uporabi se lahko različne monoaktivirane ketone (aceton, terc-butil metil 
keton, acetofenon itd.) in različne N-acilglicine, od katerih je najboljša hipurna kislina. 
DMFDMA nastopa v reakciji kot C1 sinton. Produkti, ki nastanejo, so različni 6-
substituirani 3-acilamino-2H-piran-2-oni (shema 2)[7]. 
 
Shema 2: "One-pot" sinteza 2H-piran-2-onov iz N-acilglicina in enamina 
2. Reakcija ketonskega enolata in ekvivalenta 2-karboksilnega vinilnega kationa 
(shema 3): 
 




Primer take sinteze je reakcija med dimedonom in dimetil acetilendikarboksilatom, pri 
kateri nastane 2-piranon z odličnim izkoristkom (shema 4)[6]. 
 
Shema 4: Reakcija med dimedonom in dimetil acetilendikarboksilatom 
3. 4-aciliranje ekvivalenta estrskega dienolata (shema 5): 
 
Shema 5: Reakcija 4-aciliranja ekvivalenta estrskega dienolata 
Po tej metodi poteka Stillejeva reakcija vinilnega kositrovega reagenta z acil kloridi s 
sledečo ciklizacijo. Reakcijo katalizira Pd(0) katalizator, izkoristek reakcije pa je 
relativno dober (shema 6)[6]. 
 
Shema 6: Reakcija med vinilnim kositrovim reagentom in acil kloridom 
2H-piran-2-one lahko sintetiziramo tudi iz (Z)-2-en-4-inojskih kislin.  
Katalitska konverzija 5-alkil-2-en-4-inojske kisline v 2H-piran-2-on in (Z)-5-
alkilidenfuran-2(5H)-on poteka z zelo dobrim izkoristkom, na razmerje med 
produktoma pa lahko vplivamo z izbiro alkilnega substituenta, topila in katalizatorja. V 
primeru, da reakcijo izvedemo v THF, kot katalizator pa uporabimo ZnBr2, gre reakcija 
v smer 2H-piran-2-onov. Kot najboljši alkilni substituenti na C-5 atomu izhodne spojine 
so se izkazale n-heksilna, izobutilna in cikloheksilna skupina, pri katerih nastane več 
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kot 90 % 2H-piran-2-ona. Izkoristki reakcije so zelo visoki, gibljejo pa se okoli 90 % 
(shema 7)[8]. 
 
Shema 7: Katalitska pretvorba 5-alkil-2-en-4-injoske kisline 
Zanimiva je sinteza z uporabo Ru ali Rh katalizatorja, kjer pride do odprtja obroča in 
dimerizacije ciklobutenonov, končni produkt pa so 2H-piran-2-oni. V primeru uporabe 
katalizatorja [{RuCl2(CO)3}2] je produkt mešanica (E)- in (Z)-6-alkenil-2-piranonov 
(razmerje E/Z je odvisno od alkilnega substituenta R). Če pa kot katalizator uporabimo 
[{RhCl(CO)2}2], je reakcija popolnoma stereoselektivna, saj nastajajo samo (E)-6-
alkenil-2-piranoni (shema 8)[9]. 
 
Shema 8: Z Ru in Rh katalizirana sinteze 2H-piran-2-onov 
V zadnjih desetletjih je vedno več zanimanja za uporabo CO2 v organski sintezi, saj gre 
za zelo dostopen in poceni C1 sinton. En primer je karboksilativna ciklizacija lahko 
dostopnih 1-propenil ketonov preko γ-karboksilacije z uporabo ogljikovega dioksida. 
Ciklizacijsko stopnjo promovira baza, najbolj učinkovita pretvorba pa je pri uporabi 
CsF. Postopek predstavlja sintezo različnih 2H-piran-2-onov iz dostopnih izhodnih 




Shema 9: Reakcija karboksilativne ciklizacije substituiranih propenil ketonov z uporabo 
CO2 
Drug primer sinteze z ogljikovim dioksidom je reakcija oksidativne sklopitve 
terminalnih aromatskih alkinov s CO2, ki jo katalizira nikeljeva spojina. V primeru da je 
R fenil, je izkoristek 65 %. Tlak CO2 je 150 psi oziroma 1,034 MPa (shema 10)
[11]. 
 
Shema 10: Reakcija oksidativne sklopitve terminalnih aromatskih alkinov s CO2 
Z Baeyer–Villigerjevo reakcijo lahko sintetiziramo estre in laktone iz pripadajočih 
ketonov. Klasična Baeyer–Villigerjeva oksidacija potrebuje stehiometrično količino 
oksidantov, kot so vodikov peroksid, peroksikarboksilne kisline ali alkilhidroperoksidi, 
ki so eksplozivni in ob njihovi uporabi nastajajo kislinski odpadki. Zato je bila razvita 
metoda za hitro sintezo 2H-piran-2-onov iz α-jodociklopentenonov preko Baeyer–
Villigerjeve reakcije z uporabo zraka kot zelenega oksidanta, brez uporabe 
katalizatorjev ali aditivov. Metoda je kompatibilna z zelo različnimi funkcionalnimi 
skupinami (shema 11)[12].  
 
Shema 11: Baeyer–Villigerjeva oksidacija α-jodociklopentenonov do 2H-piran-2-onov 
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2H-piran-2-one je možno pridobivati tudi iz biomase. Metabolne poti, ki vključujejo 
poliketid sintazo (PKS), namreč proizvajajo množico spojin, kot so maščobne kisline, 
halkoni, stilbeni in lakton triocetne kisline (TAL), 2H-piran-2-on, ki je perspektivna 
izhodiščna molekula za proizvodnjo bioobnovljivih kemikalij. Proizvodnjo TAL lahko 
močno povečamo z metabolnim inženiringom mikroorganizmov, s katerimi, s pomočjo 
fermentacije, pridobivamo željene produkte. PKS lahko tudi selektivno proizvaja alkilne 
verige z različnimi dolžinami (C4–C30), glede na začetne podaljševalne enote, 
uporabljene pri sintezi. Kot primer, MTAL (metilna skupina na C-3) lahko pripravimo s 
fermentacijo glukoze ob prisotnosti Penicillum stipitatum z uporabo acetoacetil-CoA 
kot začetne in metil malonil-CoA kot podaljševalne enote. Lakton tetraocetne kisline 
(TAAL) nastaja po isti metabolni poti kot TAL, kjer sta uporabljena 2 mola 
podaljševalnega malonil-CoA z začetnim acetil-CoA (shema 12)[13]. 
 
Shema 12: Reakcijske poti fermentacije glukoze do različnih 2H-piran-2-onov 
Furfural je še ena izhodiščna kemikalija, ki jo lahko pridobivamo iz obnovljivih virov. S 
katalitsko redukcijo lahko iz furfurala na tonski skali pridobivamo furfuril alkohol. Tega 
lahko pretvorimo v enon, ki v Baylis–Hillmanovi reakciji z aldehidi tvori adukt, ki se po 
obdelavi z vodikovim peroksidom pretvori v epoksid. Ko epoksid obdelamo s hitro 
vakuumsko termolizo (»flash vacuum thermolysis«, FVT), pride do eliminacije 




Shema 13: Pretvorba enona do 6-substituiranega 2H-piran-2-ona 
2H-piran-2-one je možno sintetizirati tudi z uporabo mikrovalov. Reaktanta 2-
dimetilaminometilen-1,3-difenilpropan-1,3-dion in hipurna kislina so 6 minut obsevali z 
mikrovalovi, nastal trdni produkt pa so prekristalizirali iz etanola. Izkoristek reakcije je 
bil 80 %. Za primerjavo je bila reakcija izvedena tudi klasično, v anhidridu ocetne 
kisline pod refluksom 3–4 h. Poleg tega, da je klasična reakcija trajala dlje, je bil 
izkoristek nekoliko manjši, in sicer 75 % (shema 14)[15]. 
 










1.1.3 Struktura in reaktivnost 2H-piran-2-onov 
Strukturo 2H-piran-2-ona lahko prikažemo kot resonančni hibrid med laktonsko in 
zwitterionsko aromatsko strukturo (slika 5). V IR spektru 2H-piran-2-onov najdemo 
absorpcijski trak pri 1730 cm–1, ki je karakterističen za ketone, iz česar lahko sklepamo, 
da zwitterionska oblika prispeva manjši delež, posledično pa imajo 2H-piran-2-oni tudi 
manjši aromatski karakter[16]. 
 
Slika 5: Resonančni obliki 2H-piran-2-ona 
To je razvidno tudi iz reakcij, v katerih sodelujejo 2H-piran-2-oni, saj se pri nekaterih 
reakcijah kaže njihov aromatski karakter, sicer pa se v večini primerov obnašajo kot 
1,3-dieni in laktoni. Značaj je odvisen tudi od pogojev reakcije[1],[16]. 
Aromatski značaj se kaže pri reakcijah elektrofilne substitucije. Substitucija 
najpogosteje poteče na orto in para položaju glede na karbonilno skupino (C-3 in C-5) 
(slika 5). Elektron donorske skupine na C-4 in C-6 olajšajo reakcije elektrofilne 
substitucije[1],[2]. 
Reakcije nukleofilne substitucije potečejo na karbonilni skupini ali na meta položaju 
glede na karbonilno skupino (C-2, C-4 in C-6) (slika 20). Elektron privlačna skupina na 
C-3 dodatno zmanjša elektronsko gostoto C-4 in C-6, kar dodatno spodbuja potek 





Slika 6: Reaktivnost položajev v 2H-piran-2-onu z elektrofili in nukleofili 
1.1.3.1 Reakcije 2H-piran-2-onov z elektrofili 
Reakcije elektrofilne substitucije z 2H-piran-2-oni niso zelo pogoste, primer take 
reakcije pa je bromiranje. Produkt, ki nastane, je odvisen od pogojev, pri katerih 
izvajamo reakcijo (shema 15)[1]. 
 
Shema 15: Bromiranje 2H-piran-2-ona pri različnih pogojih 
2H-piran-2-one lahko preko reakcije elektrofilne substitucije nitriramo z različnimi 
reagenti. Uporabimo lahko nitronijev fluoroborat, ki najprej napade karbonilni kisik, pri 
čemer nastane pirilijeva sol, ki nato vodi do 5-nitro-2H-piran-2-ona (shema 16). V 
primeru, da je na piranonskem obroču na C-6 prisoten fenilni substituent, lahko 
nitriranje izvedemo z mešanico dušikove in žveplove kisline, produkt, ki nastane, je 3-




Shema 16: Nitriranje 2H-piran-2-ona z nitronijevim fluoroboratom 
 
Shema 17: Nitriranje 6-fenil-2H-piran-2-ona z mešanico dušikove in žveplove kisline 
Pri reakciji 6-metil-4-metoksi-2H-piran-2-ona in haloetra (npr. klorometil metil eter) v 
prisotnosti TiCl4 nastane produkt 3-formil-6-metil-4-metoksi-2H-piran-2-on, ki je 
uporabna spojina za sintezo naravnih spojin (shema 18)[6]. 
 
Shema 18: Reakcija 2H-piran-2-ona s haloetrom v prisotnosti TiCl4 
Pri reakciji med 2H-piran-2-onom in haloetrom v prisotnosti Zn/HCl poteče elektrofilna 
substitucija na C-3 in C-5 mestih, produkta reakcije sta 3-alkil in 3,5-dialkil-2H-piran-2-
on, pri čemer je slednji glavni produkt reakcije (shema 19)[6]. 
 
Shema 19: Reakcija 2H-piran-2-ona s haloetrom v prisotnosti Zn/HCl 
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1.1.3.2 Reakcije 2H-piran-2-onov z nukleofili 
Od treh omenjenih mest (C-2, C-4 in C-6), kjer lahko na piranonskem obroču potečejo 
reakcije z nukleofili, je C-6 najbolj nagnjen k nukleofilnemu napadu in posledičnim 
reakcijam transformacije obroča. Transformacijo obroča lahko povzamemo s tremi 
koraki: odprtje obroča z nukleofilom, dekarboksilacija in intramolekularna reciklizacija. 
Na potek reakcij tudi močno vplivajo substituenti na obroču[2],[6]. 
1. Reakcije z ogljikovimi nukleofili 
Pri reakciji med 2H-piran-2-onom in dvema ekvivalentoma Grignardovega reagenta, 
pride do nukleofilnega napada karbonilnega ogljika, produkt, ki nastane, pa je 2,2-
disubstituiran (shema 20)[16]. 
 
Shema 20: Reakcija 2H-piran-2-ona in Grignardovega reagenta 
Na potek reakcije nukleofilne substitucije ugodno vpliva prisotnost dobre izstopajoče 
skupine na mestu napada nukleofila. Taka substituenta sta na primer halogen in 
tioalkoksi (shema 21)[6]. 
 




Z reakcijami transformacije obroča lahko pripravimo številne aromatske in 
heteroaromatske spojine (shema 22). Dobra izhodna spojina je 6-aril-3-ciano-4-metiltio-
2H-piran-2-on, ki reagira z različnimi ogljikovimi nukleofili. Transformacija obroča je 
močno odvisna od tipa substituentov in njihovega položaja na obroču. Elektron 
privlačne in dobre izstopajoče skupine pozitivno vplivajo na potek reakcij 
transformacije obroča[1],[2]. 
 
Shema 22: Primer nekaterih reakcij 2H-piran-2-onov z različnimi ogljikovimi nukleofili 
2. Reakcije z dušikovimi nukleofili 
Nukleofili, kot na primer amonijak in amini, lahko razprejo obroče 2H-piran-2-onov. 
Nastali produkti se lahko pogosto reciklizirajo, pri čemer nastanejo piridonski in 
benzenski derivati[6]. 
Pri reakciji med 2H-piran-2-onom in amonijakom, ta napade piranon na mestu C-2, 
končni produkt, ki nastane, je piridin-2(1H)-on (shema 23)[17]. 
 
Shema 23: Reakcija 2H-piran-2-ona z amonijakom 
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Če namesto amonijaka v reakciji uporabimo primarne amine, dobimo kot produkte N-
substituirane piridone (shema 24)[18]. 
 
Shema 24: Reakcija 2H-piran-2-ona s primarnim aminom 
6-aril-3-ciano-4-metiltio-2H-piran-2-on je dobra izhodna spojine tudi za transformacije 
obroča z dušikovimi nukleofili, kot na primer s heterocikličnimi primarnimi ali 
sekundarnimi nukleofili, amidini, itd. Na tak način lahko pridemo do zelo raznolikih 
dušikovih heterociklov (shema 25)[1]. 
 
Shema 25: Primer nekaterih reakcij 2H-piran-2-onov z različnimi dušikovimi nukleofili 
Poleg ogljikovih in dušikovih nukleofilov, 2H-piran-2-oni reagirajo tudi z drugimi 
nukleofili, kot so na primer žveplovi. Prav tako vstopajo v reakcije oksidacije, redukcije 






1.2 Diels–Alderjeva reakcija 
Cikloadicije spadajo med periciklične reakcije. Periciklične reakcije lahko potekajo med 
spojinami s π-sistemi. Potekajo po koncertiranem mehanizmu, kar pomeni, da se vezi 
tvorijo in prekinjajo simultano. Pri teh reakcijah se elektroni ne premikajo od 
elektronsko bogatih proti elektronsko revnim fragmentom, temveč se gibljejo v krogu in 
ne vključujejo intermediatov[19].  
Poleg cikloadicij med periciklične reakcije spadajo še elektrociklizacije in sigmatropne 
premestitve. 
 
Shema 26: Preprost primer Diels–Alderjeve reakcije 
Diels–Alderjeva reakcija je [4+2] cikloadicija, pri kateri reagirata dien in dienofil 
(shema 26). Dien je spojina s štirimi konjugiranimi ogljikovimi atomi in štirimi π 
elektroni, dienofil pa ima eno dvojno vez z dvema π elektronoma[19].  
Dien je lahko cikličen ali v obliki verige, nanj pa so lahko vezani različni substituenti. 
Edini ključni pogoj za dien je, da lahko zavzame obliko z s-cis (cisoidno) konformacijo, 
preko katere poteče Diels–Alderjeva reakcija. Ciklični dieni, kot na primer 2H-piran-2-
oni, ki so konstantno v s-cis konformaciji, so zelo dobri dieni[19]. 
Dienofili morajo imeti elektron privlačno skupino, s katero poteka dodatna konjugacija, 
saj v nasprotnem primeru reakcija poteče v zelo majhni meri[19]. 
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Diels–Alderjeva reakcija je stereospecifična. Stereokemija, ki je prisotna tako v dienu 
kot v dienofilu, se ohrani v produktu (shema 27)[19]. 
Reakcija je tudi zelo stereokontrolirana, ne samo glede na začetni substitucijski vzorec 
ob dvojnih vezeh, temveč tudi glede na začetno orientacijo med reagentoma (shema 28). 
To lahko vidimo predvsem pri Diels–Alderjevi reakciji z dienofilom, pri katerem sta 
substituenta v cisoidni konformaciji[20]. 
Glede na orientacijo substituentov v dienofilu pri poteku reakcije, lahko nastaneta endo 
in ekso produkt. Pri endo adiciji sta substituenta obrnjena proti dienu, pri ekso adiciji pa 
stran od njega. Diels–Alderjeva reakcija je navadno endo selektivna, čemur rečemo tudi 
»(Alderjevo) endo pravilo«, kar pomeni, da endo adukt nastaja hitreje od ekso izomera, 
kljub temu, da je slednji po navadi bolj stabilen. Vzrok za to je rahlo nižja energija 
prehodnega stanja pri endo adiciji[20]. 
 
Shema 28: Stereokemija endo in ekso adicij pri Diels–Alderjevi reakciji 
 
Shema 27: Levo ohranjanje stereokemije dienofila, desno ohranjanje stereokemije diena 
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1.2.1 Diels-Alderjeve reakcije z 2H-piran-2-oni 
2H-piran-2-on vstopa v cikloadicijske reakcije po mehanizmih [2+2], [3+2], [4+2], 
[3+3], [4+3] in [6+4], največ raziskav pa je namenjenih Diels–Alderjevim [4+2] 
cikloadicijam. Gre za sintezno pomembne in uporabne reakcije, s katerimi lahko 
pridemo do funkcionaliziranih cikloheksadienov ali premostenih bicikličnih laktonov v 
enem samem koraku[2]. 
Zaradi svojega delno aromatskega karakterja 2H-piran-2-oni nekoliko težje vstopajo v 
Diels–Alderjevo reakcijo kot večina cikličnih konjugiranih dienov, kljub temu pa lahko 
s prilagoditvijo pogojev omogočimo potek cikloadicije 2H-piran-2-onov z alkeni ali 
alkini (shema 29)[21]. 
 
Shema 29: Diels–Alderjeva reakcija 2H-piran-2-onov z alkeni in alkini 
Pri cikloadiciji z alkini nastane zelo napet bicikličen intermediat, zato pride do spontane 
eliminacije CO2, končni produkt, ki nastane, je substituiran benzen. Posebno zanimivi 
so biciklični laktoni, ki nastanejo v prvem koraku reakcije z alkeni, saj so nekoliko bolj 
stabilni kot pri reakciji z alkini in so strukturno in stereokemijsko bogate spojine 
uporabne za nadaljno sintezo. Izolacija teh produktov je zahtevna, saj zaradi termičnih 
pogojev, pod katerimi poteče Diels–Alderjeva reakcija, običajno pride do eliminacije 
CO2, produkt, ki pri tem nastane, je cikloheksadien. Tega se lahko v nekaterih primerih 
izolira, a je navadno zelo reaktiven in lahko ponovno reagira kot dien v cikloadiciji z 
novo molekulo dienofila, ali pa, v primeru primernih substituentov, pride do eliminacije 
in tvorbe aromatskega produkta, analognega reakciji 2H-piran-2-ona z alkini[21],[22]. 
Te pretvorbe so posebno zanimive iz vidika zelene in trajnostno usmerjene kemije, saj 
jih je možno izvesti na okolju bolj prijazen način. Z uporabo mikrovalov ali z izvedbo 
reakcije pri visokem tlaku, je namreč možno zmanjšati ali se celo izogniti uporabi topil, 
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brez katerih bolj tradicionalnih metod sinteze ni možno izvesti. V primeru uporabe 
topila, pa pogoji reakcije z uporabo mikrovalov pogosto omogočajo izbiro manj 
škodljivih topil. Prav tako se z njihovo uporabo skrajša čas reakcije, saj je temperatura, 
pri kateri poteka pretvorba, višja[23]. 
Primer Diels–Alderjeve cikloadicije 2H-piran-2-ona z alkenom je reakcija med 3-
benzoilamino-2H-piran-2-oni in prebitkom anhidrida maleinske kisline (shema 30). 
Reakcija je bila izvedena v tetralinu, topilu z relativno visokim vreliščem (207 °C), kar 
omogoči, da reakcija poteče v dveh urah. Na hitrost reakcije vplivajo tudi substituenti 
na piranonskem obroču, kjer pride do izraza njihov elektronski in sterični vpliv. 
Elektron donorske skupine olajšajo potek reakcije, medtem ko elektron privlačni 
substituenti zavirajo reakcijo. Večje sterično oviranje na C-6 piranonskega obroča prav 
tako zavira potek reakcije[24]. 
 
Shema 30: Diels–Alderjeva cikloadicija 2H-piran-2-ona z anhidridom maleinske kisline 
Reakcijo med 3-benzoilamino-2H-piran-2-oni in alkini je mogoče izvesti z uporabo 
mikrovalov (shema 31). Reakcija lahko poteče brez topila, a v primeru hlapnih 
reaktantov del teh ne reagira, saj se nabira na zgornjem (hladnejšem) delu reakcijske 
posode. Zato so ugotovili, da je ob dodatku manjše količine butan-1-ola, nevtralne 
spojine z vreliščem blizu temperature, pri kateri se izvaja reakcija, konverzija mnogo 
boljša. Prav tako je pomembno, da v reakcijsko zmes dodamo prebitek alkina, saj je 
tako izkoristek boljši[25]. 
 
Shema 31: Diels–Alderjeva reakcija z uporabo mikrovalov 
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Pri cikloadiciji z N-substituiranimi maleimidi, lahko z uporabo mikrovalov pridemo do 
biciklo[2.2.2]oktenskih spojin (shema 32). Reakcija poteče z obsevanjem 15 min z 
mikrovalovi pri 150 °C. Prav tako kot pri reakciji z alkini, je bila konverzija izboljšana z 
dodatkom 100 mg butan-1-ola. Dodatek tako majhne količine topila pri taki metodi 
sinteze predstavlja veliko zmanjšanje po potrebi topila (za enako količino reaktantov bi 
klasično potrebovali vsaj nekaj mililitrov topila), izkoristki reakcije pa so zelo dobri[22]. 
 
Shema 32: Cikloadicija z N-substituiranimi maleimidi z uporabo mikrovalov 
Cikloadicije z 2H-piran-2-oni je možno izvesti tudi pri visokem tlaku. Na tak način 
lahko pridemo do 2-oksabiciklo[2.2.2]okt-5-enske spojine, ki se nato lahko v 
nadaljevanju pretvori v aromatsko spojino. Primer take sinteze je reakcija, kjer 
mešanico 2H-piran-2-ona in vinilnega etrskega derivata pustimo okoli 15 dni v 
diklorometanu ali brez topila (vinil eter deluje kot topilo), pri 13–15 kbar in sobni 
temperaturi. Produkt 1, ki nastane, je kinetično kontroliran produkt in je v skladu z endo 
pravilom Diels–Alderjevih reakcij. Pri uporabi dušikovega analoga vinil etra pa nastane 
zmes ekso adukta 2a in endo adukta 2b (shema 33)[26].  
 
Shema 33: Diels–Alderjeva reakcija 2H-piran-2-onov pri visokem tlaku 
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Sicer redko, a 2H-piran-2-oni lahko v reakcijah cikloadicije sodelujejo tudi kot 
dienofili. To vlogo jim zelo olajša prisotnost elektron privlačne skupine na piranonskem 
obroču. Primer je reakcija s ciklopentadienom (shema 34), pri kateri nastane bicikličen 
lakton[16]. 
 





1.3 Spektroskopska analiza 2H-piran-2-onov 
1.3.1 1H NMR 
V protonskem NMR spektru nesubstituiranega 2H-piran-2-ona, posnetem v CDCl3, so 
štirje kompleksni multipleti. Za proton na C-3 opazimo signal pri kemijskem premiku δ 
6,38 ppm, na C-4 pri δ 7,56 ppm, na C-5 pri δ 6,43 in za proton na C-6 pri δ 7,77 ppm. 
Sklopitvene konstante so sledeče: J34 = 9,4 Hz, J35 = 1,5 Hz, J36 = 1,25 Hz, J45 = 6,3 Hz, 
J46 = 2,4 Hz in J56 = 5,0 Hz
[27].  
Spektroskopski podatki so pokazali, da substituenti nimajo velikega vpliva na ostale 
sklopitvene konstante med protoni, zaradi česar lahko z 1H NMR spektrom precej 
zagotovo določimo položaje substituentov na piranonskem obroču[27]. 
1.3.2 13C NMR 
V 13C NMR spektru nesubstituiranega 2H-piran-2-ona, posnetem v (CD3)2CO, se 
resonanca za C-2 nahaja pri kemijskem premiku 162,0 ppm, za C-3 pri 116,7 ppm, za 
C-4 pri 144,3 ppm, za C-5 pri 106,8 ppm in za ogljik C-6 pri 153,3 ppm[28]. 
Vsi ogljikovi atomi so sklopljeni z vsakim od štirih neekvivalentnih protonov. 
Sklopitveni konstanti C-3 in C-5 sta si podobni in sta navadno večji od JCH za C-4[28]. 
Substituenti, glede na svoje lastnosti in položaj, vplivajo na kemijske premike signalov 
ogljikovih atomov, glede na to, ali jih odsenčijo ali zasenčijo. C-2 je najmanj občutljiv 
na te vplive in se zato njegov kemijski premik zelo malo spreminja[28]. 
1.3.3 IR spektroskopija 
Za 2H-piran-2-one je v IR spektru karakterističen absorpcijski trak pri 1730–1701 cm–1, 
značilen za karbonilno skupino. Pojavi se lahko tudi manj intenziven trak pri višji 
frekvenci 1779–1740 cm–1. Pri mnogih 2H-piran-2-onih se pojavita dva trakova v 
območju dvojne vezi med ogljikovimi atomi (1667–1540 cm–1)[28]. 
Na pozicijo traku karbonilne skupine vplivajo substituenti. Na primer 3-bromo 
substituentpovzroči premik proti višji valovni dolžini, medtem ko prisotnost 3-hidroksi 
skupine povzroči premik karbonilnega traku proti nižji valovni dolžini (1685 cm–1)[28]. 
Za primerjavo, absorpcijski trak karbonilne skupine za 4H-piran-4-one se pojavi okoli 
vrednosti 1665 cm–1. Razlika v frekvencah kaže, da so 4-piranoni bolj bazični, poleg 
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tega nanje substituenti nimajo tolikšnega vpliva, kar nakazuje, da imajo bolj aromatski 
karakter[28]. 
1.3.4 UV spektroskopija 
Pri 2H-piran-2-onih se UV spektroskopija lahko uporablja za določanje strukture. V 
povezavi z IR spektroskopijo so na tak način določili strukture več 2H-piran-2-onov, 
kot na primer 4-metoksi-6-metil-2H-piran-2-ona in 2-metoksi-6-metil-2H-piran-2-
ona[28]. 
UV spekter 2H-piran-2-ona kaže končno absorpcijo pri 216 nm in absorpcijski 
maksimum pri 289 nm. Za primerjavo, 4H-piran-4-on absorbira pri 246 nm in 260 nm, 
zato je z uporabo te metode možno ločevati med izomeri, v primeru, da sta oba na voljo. 
Tisti, ki ima večji maksimum valovne dolžine, je 2H-piran-2-on. V primeru, da 
molekula ne vsebuje drugih kromoforjev, UV analiza zadošča za ločevanje med 
izomeri[28]. 
1.3.5 Masna spektrometrija 
Na masnem spektru 2H-piran-2-ona najdemo tri pomembnejše vrhove. Močen je vrh 
molekulskega iona pri m/z 96, po odcepu ogljikovega monoksida pa nastane ion furana 
[C4H4O]
+. z m/z 68, ki ima večjo intenziteto. Ciklopropenski ion se kaže kot bazni vrh 
(shema 35)[18],[28]. 
 




2 Namen dela  
Namen diplomskega dela je prvotno bil sinteza raznih 2H-piran-2-onov pod termičnimi 
pogoji in nato nadaljnja pretvorba sintetiziranih spojin, predvsem preko cikloadicij, s 
katerimi lahko pridemo do zelo različnih uporabnih produktov, vključno s 
substituiranimi biciklo[2.2.2]okteni. 
Ker se je večina semestra zaradi karantene odvila z delom na daljavo, prvotno 
zamišljena izvedba diplomskega dela ni bila mogoča. Zato se je oblika diplome 
nekoliko spremenila, v mojem delu pa sem poskusila čim širše zaobjeti 2H-piran-2-one, 
od njihove prisotnosti v naravi, različnih metod sinteze in različnih načinov pretvorbe. 
V delo sem vključila tudi bolj zelene metode sinteze in pretvorbe, saj gre za zelo 
aktualno tematiko, kateri se posveča vedno več pozornosti. Končni namen dela je bil 
torej predstavitev 2H-piran-2-onov, njihovega pomena in uporabe. Prav tako sem v delo 




3 Rezultati in razprava 
Pri obeh sintezah 2H-piran-2-onov sem uporabila »one-pot« metodo. Kot izhodne 
spojine sem v vlogi N-acilglicina uporabila hipurno kislino (N-benzoilglicin), kot C1 
sinton sta nastopala trietilortoformat oz. DMFDMA; kot spojino z aktivirano CH2 
skupino pa sem uporabila benzoilaceton oz. 2-acetiltiofen (Shema 36). 
V prvi stopnji sinteze ob segrevanju C1 sintona in spojine s primerno aktivirano CH2 
skupino (npr. ob karbonilni skupini) nastane enamin. Hlapne komponente po koncu 
reakcije odstranimo z rotavapiranjem, enamin pa po potrebi očistimo s prekristalizacijo 
in ga uporabimo v naslednji stopnji sinteze - reakciji z N-acilglicinom ob segrevanju v 
acetanhidridu; na koncu ponovno z rotavapiranjem odstranimo hlapne komponente. 
Surovi produkt očistimo tako, da ga prekristaliziramo iz etanola. 
 
Shema 36: Splošna shema »one-pot« sinteze 2H-piran-2-onov 
Poleg produkta 1b reakcijska zmes po koncu reakcije vsebuje še njegov izomer z enako 
molsko maso, zato je bilo pri postopku prekristalizacije posebno paziti, da je 
izkristaliziral samo željeni izomer 1b. To sem dosegla tako, da sem po filtraciji pokrito 
čašo pustila čisto pri miru (brez tresljajev, mešanja ali hlajenja), nisem pa smela pustiti, 
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da kristali izpadajo preveč časa. Kot prvi izpade željeni izomer 1b, nato pa se (po 
približno dveh ali več dneh) začne izločati tudi drugi. Ločimo ju lahko že po izgledu, 
prvi izomer ima obliko belih vatastih kristalov, drugi izomer pa izpade v obliki 
zelenkastih ploščičastih kristalov. 
V IR spektru produkta 1b lahko vidimo ozek trak pri 3414 cm–1, kar ustreza nihanju 
vezi N–H sekundarnega amina. Pri 1725 cm–1 je močen signal za nihanje vezi 
karbonilne skupine, kar ustreza podatkom iz literature. Prav tako najdemo trakove med 
1667 in 1540 cm–1, ki ustrezajo nihanju dvojne C=C vezi. 
V protonskem NMR spektru produkta 1b je signal vodika 4-H na piranonskem obroču v 
obliki singleta, pri kemijskem premiku δ 8,13, kar je nekoliko višje kot vrednost iz 
literature za nesubstituiran 2H-piran-2-on. Do te spremembe verjetno pride zaradi 
substituentov na obroču. 
V masnem spektru produkta 2b je zelo močen signal za molekulski ion pri m/z 297. Pri 
m/z 269 je relativno močen signal, ki ustreza odcepu ogljikovega monoksida in nastanku 
furanskega iona z nespremenjenimi substituenti. 
V IR spektru produkta 2b pri 3393 cm–1 prav tako najdemo trak, ki ustreza nihanju vezi 
N–H sekundarnega amina. Trak, ki ustreza nihanju vezi karbonilne skupine, najdemo 
nekoliko nižje kot pri 1b, pri 1707 cm–1, kar še vedno ustreza intervalu, podanem v 
literaturi. Med 1667 in 1540 cm–1 najdemo trakove, ki ustrezajo nihanju dvojne C=C 
vezi. 
V protonskem NMR spektru produkta 2b sta signala vodikov 4-H in 5-H piranonskega 
obroča v obliki dubleta. Najdemo ju pri nekoliko višjem polju kot kažejo podatki za 
nesubstituiran 2H-piran-2-on, sklopitvena konstanta dubletov pa je 7,5 Hz. Ta vrednost 
je najbližje vrednosti sklopitvene konstante J45 = 6,3 Hz nesubstituiranega 2H-piran-2-







4 Eksperimentalni del  
4.1 Sinteza 5-benzoil-3-benzoilamino-6-metil-2H-piran-2-ona (1b) 
Potek reakcije (shema 37): 
 
Shema 37: Sinteza 5-benzoilamino-6-metil-2H-piran-2-ona (1b) 
V 500 mL bučki sem zmešala 50,0187 g (279 mmol) hipurne kisline, 45 mL (271 
mmol) trietilortoformata in 125 mL Ac2O. Ob vrenju sem segrevala pod refluksom 1 h, 
nato pa zmes temeljito odrotavapirala (1,5 h), da sem odstranila ves Ac2O. Na temno 
rjav oljnat ostanek sem nalila 100 mL etanola, pokrila in čez par minut je izpadel 
produkt 1a, ki sem ga čez noč shranila v hladilniku. Dobljeni produkt 4-etoksimetilen-
2-fenil-5(4H)-oksazolon (1a) sem nato odnučala in parkrat sprala z majhno količino 
etanola, pri čemer je iz živo oranžne postal bledo roza. Ker na videz niso bile prisotne 
nečistoče, produkta ni bilo potrebno prekristalizirati. Masa dobljenega produkta je bila 
38,3778 g (64,6 %). 
V 1 L bučki sem zmešala 35,00 g (160 mmol) 1a in 26,2388 g (162 mmol) 
benzoilacetona, dodala 75 mL diklorometana in 3 mL Et3N ter zaprla bučko z 
zamaškom in jo dvakrat zavila z Al folijo. Reakcijsko zmes sem pustila 2 dni pri sobni 
temperaturi v temi. Nato sem diklorometan odrotavapirala do suhega ostanka, nanj 
nalila 300 mL etanola, razdrla grudice in pustila čez noč v hladilniku. Oborino sem nato 
odnučala in večkrat sprala z malo etanola in jo pustila 1 dan, da se je posušila. Masa 
dobljenega surovega produkta 1b je bila 37,6599 g (70,6 %). 
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Del surovega produkta 1b sem prekristalizirala z etanolom, tako da sem 7,4231 g 
produkta raztopila v 800 mL 98 % etanola v 2 L erlenmajerici in mešala ob segrevanju 
do vrenja, dokler se ni vse raztopilo. Nato sem vrelo zmes skozi guban filter papir 
prefiltrirala v čašo in jo, čisto pri miru (brez mešanja, tresljajev), pokrito pustila 1 dan 
pri sobni temperaturi, da so zrasli vatasti kristali. Te sem odnučala in temeljito posušila 
ter dobila 5,3834 g (10,1 %) čistega produkta 1b. 
Temperatura tališča[29]: 158–160 °C 
IR [cm–1 ]: 3414, 3060, 1725, 1668, 1627, 1598, 1525, 1492, 1247. 
1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): δ 2,28 (s, 3H, Me), 7,48–7,65 (m, 5H, Ph), 7,68–7,76 






4.2 Sinteza 3-benzoilamino-6-(2-tienil)-2H-piran-2-ona (2b) 
Potek reakcije (shema 38): 
 
Shema 38: Sinteza 3-benzoilamino-6-(2-tienil)-2H-piran-2-ona (2b) 
V 250 mL bučki sem zmešala 10,0859 g (80 mmol) 2-acetiltiofena in 19,0437 g (160 
mmol) DMFDMA in segrevala pod refluksom 4 h. Rjavkasto prozorno tekočino sem 
odrotavapirala do temno rjavega oljnatega produkta 3-(dimetilamino)-1-(2-tienil)prop-
2-en-1-ona (2a). Masa dobljenega produkta je bila 13,4109 g (74,09 mmol). 
Ekvimolarni zmesi 2a (13,4109 g) in hipurne kisline (13,2750 g) (74,09 mmol) sem 
dodala 92,6 mL Ac2O in segrevala 4 h na oljni kopeli pri 90°C. Zmes sem nato 
odrotavapirala do precej suhe rjave in rumenkaste oborine (36,2132 g). Dodala sem 61 
mL etanola, temeljito razmešala grudice in shranila v hladilniku. 
Da bi prišla do produkta 2b, bi bilo oborino potrebno še odnučati, sprati z malo etanola 
in posušiti.  
Temperatura tališča[7]: 208–211 °C 
MS (EI): m/z C16H11NO3S (M
+) 297 
IR [cm–1 ]: 3393, 3082, 1707, 1666, 1632, 1530, 1485. 
1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): δ 7,01 (d, 1H, 5-H, J = 7,5 Hz), 7,22 (dd, 1H, 4'-H, J34 
= 3,75 Hz, J45 = 4,95 Hz), 7,50–7,67 (m, 3H, Ph), 7,70 (dd, 1H, 3'-H, J35 = 1,2 Hz, J34 = 
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3,9 Hz), 7,79 (dd, 1H, 5'-H, J35 = 1,2 Hz, J45 = 5,1 Hz), 7,95 (m, 2H, Ph), 8,16 (d, 1H, 4-






5 Zaključek  
2H-piran-2-oni in spojine, v katerih se pojavlja skelet 2H-piran-2-ona, so zaradi svojih 
lastnosti zanimive in obetavne spojine za preučevanje. Prav zato je veliko raziskav 
posvečenih odkrivanju in vrednotenju lastnosti spojin s piranonskim motivom, ki jih 
najdemo v naravi. 
Preko 2H-piran-2-onov lahko pridemo do zelo raznolikih sintetičnih ali biološko 
prisotnih spojin, saj sodelujejo v zelo različnih reakcijah. Zaradi svoje različnosti lahko 
reagirajo kot aromatske spojine, nenasičeni laktoni ali dieni in dienofili. Predvsem 
zanimivi so produkti, ki nastanejo v Diels–Alderjevih reakcijah, kjer iz 2H-piran-2-
onov lahko pridemo do različno substituiranih 2-oksabiciklo[2.2.2]okt-5-enov, 
cikloheksadienov in aromatskih spojin, iz katerih lahko z nadaljnjimi pretvorbami 
pripravimo še bolj kompleksne molekule. 
Poleg tradicionalnih metod sinteze lahko piranone pridobivamo tudi z biotehnološkimi 
procesi iz biomase, kar predstavlja zelo napredno področje pridobivanja različnih 
organskih spojin, kjer tovrstni pristop predstavlja manj odpadkov in stranskih produktov 
kot tradicionalna kemijska sinteza. Tudi odpadna biomasa, ki nastaja pri teh procesih, se 
lahko naprej uporabi, s čimer se izognemo odpadkom.  
Tudi same pretvorbe piranonov lahko potekajo pod okolju bolj prijaznimi pogoji, t.j. z 
mikrovalovi ali pod visokim tlakom, predvsem pa brez topil, brez katerih 
konvencionalne sinteze običajno ni mogoče izvesti, a lahko predstavljajo težavo pri 
izolaciji, po koncu sinteze pa postanejo odpadek. Zato so več kot dobrodošle raziskave 
in metode, ki iščejo alternative in izvajajo okolju bolj prijazne pretvorbe. 
V parih tednih, kolikor je trajalo delo v laboratoriju, sem uspela sintetizirati dva različna 
2H-piran-2-ona. Ker je šlo za sintezo po večkrat preverjenem postopku, nisem imela 
večjih težav. Sicer sem si želela boljše spoznati samostojno delo v laboratoriju in morda 
kako prej neznano napravo ali tehniko, a je bilo tudi teoretično spoznavanje in 
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